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      O selo dialógica da Editora InterSaberes faz referência às publicações que privilegiam uma linguagem na qual o autor dialoga com o leitor por meio de recursos textuais e visuais, o que torna o conteúdo muito mais dinâmico. São livros que criam um ambiente de interação com o leitor – seu universo cultural, social e de elaboração de conhecimentos –, possibilitando um real processo de interlocução para que a comunicação se efetive.
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      Apresentação


      Sobre equações diferenciais ordinárias: é possível tratarmos desse tema sob duas óticas. A primeira, uma análise mais teórica, preocupando-nos mais em formalizar os conceitos por meio de lemas, proposições e teoremas, cujo teor matemático é mais custoso. Geralmente, esses conceitos são tratados em cursos mais avançados. A segunda, importando-nos com métodos de resolução de equações diferenciais, já utilizando resultados de existência, porém aplicando tais resultados do que, efetivamente, prová-los.


      Neste livro, a abordagem assumida foi a de balancear entre esses dois enfoques, buscando, de forma mais direta, desenvolver um método e, em seguida, aplicá-los na resolução de equações cujo método funcione. A proposta é oferecer, objetivamente, noções sobre cada tema, sempre com o devido cuidado aos detalhes principais.


      No modo em que foi construído, este livro destina-se a estudantes de um primeiro curso de equações diferenciais ordinárias, cujo interesse é estudar métodos de resolução de equações.


      Iniciamos definindo o que é uma equação diferencial ordinária, apresentando conceitos de ordem, linearidade e algumas aplicações para, em seguida, enfocarmos nas equações diferenciais de primeira ordem, com o desenvolvimento de algumas técnicas de resolução dessas equações, como integração direta, variáveis separáveis, equações exatas e fator integrante.


      Prosseguimos com a conceituação da estrutura de equações de ordem n e de como resolver equações homogêneas de segunda ordem com coeficientes constantes. Além disso, abordamos algumas técnicas para equações não homogêneas, como o método dos coeficientes a determinar e variação dos parâmetros.


      Depois, tratamos da resolução de equações diferenciais via séries de potências, com o objetivo de apresentar a metodologia utilizada para encontrar soluções das equações, seja de primeira, seja de segunda ordem, sobre algumas hipóteses aos coeficientes, e utilizar os teoremas de existência enunciados.


      Na sequência, concentramo-nos em desenvolver a teoria da transformada de Laplace. Aqui, apresentamos as principais propriedades, que, inclusive, serão propostas com o intuito de serem utilizadas posteriormente para encontrar soluções de equações diferenciais, isto é, via transformada de Laplace.


      Finalmente, iniciaremos a discussão de como tratar mais de uma equação diferencial ao mesmo tempo, ou seja, apresentaremos o conceito de sistemas de equações diferenciais.


      Bons estudos!

    

  


  
    

    
      Introdução


      O estudo de equações diferenciais é bastante amplo tanto na matemática pura quanto na matemática aplicada. Em razão de suas notáveis aplicações em áreas como medicina, engenharia, biologia, entre outras, via modelagem de fenômenos nessas áreas, as equações diferenciais tornaram-se um conceito essencial a ser estudado. Em matemática pura, geralmente existe a preocupação de modelar um fenômeno por meio de equações diferenciais e, em seguida, buscar condições que garantam a existência de soluções para ele; caso existam, realiza-se o estudo para buscar condições sobre a unicidade delas. Garantidas essas duas propriedades, conceitua-se esse problema como bem-posto. Em matemática aplicada, tendo em vista problemas bem-postos, é possível trabalhar com simulações sobre o que pode acontecer com a solução dessa possível equação, como em sistemas de vibrações de vigas, que podem ser modeladas por equações diferenciais; algumas condições sobre modos de vibração e frequências só podem ser obtidas computacionalmente, portanto, o estudos desse tipo é essencial.


      Evidentemente, o estudo de equações diferenciais vai muito além dos exemplos apresentados até aqui. Questões da mesma natureza, utilizadas por profissionais da matemática pura e aplicada, são estudadas em cursos avançados, mas, como sabemos, tudo começa em conceitos básicos, e são esses, desde o início, que iremos apresentar no decorrer desta obra.


      Os conteúdos abordados aqui foram escolhidos com base no que a literatura sugere sobre a sequência e os principais tópicos a serem vistos num primeiro curso de equações diferenciais, como Boyce e Diprima (2010), Penney e Edwards (1995) e Zill e Cullen (2016). Além disso, alguns conhecimentos prévios são importantes.


      Para os Capítulos 1, 2 e 3, os conceitos de derivadas e integrais podem ser consultados em Guidorizzi (2001), Leithold (1994) e Stewart (2013). Para o Capítulo 4, conceitos de séries de potências podem ser consultados em Lima (2013). O Capitulo 5, sobre transformada de Laplace, exige o conhecimento sobre o conceito de integral imprópria, que pode ser visto em Guidorizzi (2001). No Capítulo 6, é desejável um conhecimento prévio sobre operações com matrizes, entre alguns outros conceitos básicos de álgebra linear, que pode ser estudado em Coelho e Lourenço (2005).
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      Introdução ao estudo de equações diferenciais ordinárias

    


    
       

      Neste capítulo, você conhecerá os conceitos e as terminologias iniciais sobre equações diferenciais ordinárias (EDO). Abordaremos, a definição de ordem, homogeneidade, linearidade e solução de uma EDO, sempre apresentando exemplos que ajudarão no entendimento inicial dessa importante disciplina, além de tratarmos de algumas de suas várias aplicações na ciência em geral. O principal objetivo é situar você, leitor, nessa nova teoria, criando base e motivação para o entendimento dos capítulos subsequentes.


      
1.1 Conceitos e terminologias


      O que é uma equação diferencial?


      Uma equação diferencial (ED) é uma expressão matemática envolvendo uma igualdade, uma função incógnita (variável dependente) e suas derivadas, sendo essa função dependente de uma, duas ou mais variáveis independentes.


      Observe os exemplos a seguir:


      
        	xux(x, y) + yuy(x, y) = 0.


        	y'(t) = ty2.


        	
[image: ] = sinx


        	y''(t) = 0.

      


      Veja que, na equação I, temos uma igualdade e uma função incógnita u dependendo de duas variáveis independentes (x e y) e uma relação dependendo de suas derivadas (ux e uy).


      Na equação II e na IV, temos igualdades, funções incógnitas y, ambas dependendo de uma variável independente t e uma relação, sendo que a equação II tem derivada y' e a IV tem derivadas y" e y' envolvidas.


      Na equação III, temos também uma igualdade e uma função incógnita h dependendo, dessa vez, de três variáveis independentes (x, t e z) e uma relação envolvendo as derivadas parciais da função incógnita.


      No contexto das equações diferenciais, elas se dividem, basicamente, em duas classes: equações diferenciais ordinárias e equações diferenciais parciais. Além das características apresentadas na definição de ED, a diferença entre elas está relacionada a quantas são as variáveis independentes de que a função incógnita depende. Assim:


      
        Equações diferenciais ordinárias (EDO): dependem apenas de uma variável independente.


        Equações diferenciais parciais (EDP): depende de duas ou mais variáveis independentes.

      


      Desse modo, com suporte dessas definições, podemos classificar as equações dos exemplos I e III como EDP e a equação II e a IV como EDO.


      Atente para o fato de que, como vamos trabalhar somente no contexto das equações diferenciais ordinárias, no que segue, sempre que nos referirmos a equações diferenciais, estaremos considerando uma EDO, salvo menção ao contrário. Se você deseja saber mais sobre o outro tipo de equação (EDP), veja, na seção Bibliografia comentada, sobre Iório Jr. e Iório (2013).


      Agora, vamos supor que tenhamos uma equação diferencial ordinária com incógnita u, inicialmente, dependendo de uma variável independente (claro que apenas uma, pois, caso contrário, não seria uma EDO), digamos t. De modo geral, ela pode ser apresentada por:


      
        
          

          
        

        
          
            	
              
                [image: ]
              

            

            	
              (1)

            
          

        
      


      em que [image: ] são funções que dependem de t e u.


      Além disso, o “expoente” que acompanha a função incógnita u significa a ordem da derivada.


      Sendo assim, a partir da definição geral de uma EDO, dada na equação (1), vamos dar nomes às demais características que elas apresentam.


      
        Ordem de uma equação diferencial: Da equação (1), o número n (expoente de maior ordem da derivada) é a ordem da EDO. Note que a equação apresentada em II é de primeira ordem e em IV é de segunda ordem.


        Homogeneidade: Se em (1), F(t, u) = 0, a equação diferencial é dita homogênea, e não homogênea em caso contrário. Note que a equação II é não homogênea, enquanto a IV é homogênea.


        Linearidade: Considerando os coeficientes An(t, u) e a função F(t, u), caso dependa somente da variável independente t, isto é, An(t, u) = An(t) e F(t, u) = F(t), e, além disso, a variável dependente e suas derivadas são de primeiro grau, sem composições com outras funções, estas são ditas EDOs lineares. Caso contrário, ou seja, se deixam de cumprir alguma dessas condições, são ditas não lineares. Note que a equação II é não linear, pois apresenta a variável dependente y (função incógnita) elevada ao quadrado; já a equação IV é linear, pois cumpre todos os requisitos citados na definição anterior.


        Soluções: na equação (1), se existe uma função que satisfaça a igualdade, ela é dita solução da equação. Tomemos como exemplo a equação IV. A função que satisfaz essa equação é dada por y(t) = c1t + c2, em que c1, c2 ∈ ℝ. Para conferir isso, basta derivar duas vezes essa função que teremos y'' = 0. Desse modo, diremos que ela é solução da EDO.

      


      No decorrer do livro, utilizaremos y = y(t), porém poderemos utilizar também x = x(t), z = z(x), dentre outras, tanto para denotar função incógnita (variável dependente) quanto para denotar variável independente. Ainda, para a notação utilizada em (1), é possível ter as seguintes variações para denotar as derivadas das funções:


      [image: ].


      Para exemplificar os conceitos definidos anteriormente, como os de ordem, equação homogênea, não homogênea, lineares e não lineares, observe alguns exemplos a seguir.


      
        Exemplo 1.1


        Considere a equação y' = y. Note que, agora, a função incógnita é y. Inicialmente, podemos classificá-la como uma EDO de primeira ordem, pois a ordem da maior derivada é um. Ainda, visto que ela pode ser reescrita como y' - y = 0, seguirá que é uma EDO homogênea, pois, conforme a definição na equação geral (1), a função F(t, u) = 0.


        Para falar de solução, considere a equação de primeiro grau 2x + 1 = 3. No que se refere à solução de uma equação, nesse caso, devemos pensar num número que possa satisfazer essa equação. Note que x = 1 satisfaz essa equação, logo, é solução. Para a EDO classificada anteriormente (y' - y = 0), uma solução dessa equação é uma função que, ao calcular a derivada, resulta nela mesma. Nesse caso, basta pensar na função y(t) = et: ela satisfaz a equação, logo, é solução. Entretanto, para equações mais complexas, observar a equação e pensar numa solução não é fácil. Vejamos outro exemplo.

      


      
        Exemplo 1.2


        Dada a equação diferencial x2y' + xy = 1, qual seria sua solução? Apenas olhando, é um tanto difícil pensar em funções que a satisfaçam. Posteriormente iremos conseguir resolver equações desse tipo; por enquanto, vamos verificar qual das seguintes funções satisfaz a equação: [image: ] ou [image: ]


        Note que, substituindo cada função na equação proposta, segue que:


        
          [image: ],
        


        ou seja, não satisfaz a equação. Porém, como [image: ], segue que


        
          [image: ]
        


        ou seja, satisfaz a equação.


        Como você deve ter percebido, obter soluções de uma EDO não é uma tarefa fácil sem que haja em mãos maneiras de fazer isso. Portanto, é imprescindível que sejam desenvolvidas técnicas para obtê-las. Mais à frente, você conhecerá essas técnicas; por enquanto, descubra algumas situações que são modeladas por equações diferenciais e, em seguida, faremos sua classificação.

      


      
        
Exemplo 1.3


        Lei de resfriamento de Newton: essa lei diz que a taxa de variação temporal da temperatura de um corpo, que vamos denotar por T (variável dependente, ou função incógnita), é proporcional à diferença entre a temperatura T do corpo e a temperatura do ambiente que denotaremos por L.


        Dessa forma, matematicamente, essa lei nos diz que:


        
          
            

            
          

          
            
              	
                [image: ]

              

              	
                (2)

              
            

          
        


        em que a denota a constante positiva de proporcionalidade. Como você ainda não sabe resolver esse tipo de equação, isto é, não sabe explicitar qual a função T(t) que satisfaz a equação (2) num dado instante t (variável independente), podemos apenas analisar qual o seu comportamento. Note que, se L > T, teremos por (2), [image: ] ou seja, a temperatura T(t) cresce, enquanto, caso L < T, teremos [image: ] que significa T(t) decrescente. Atente que essas informações, realmente, fazem sentido fisicamente.

      


      
        Exemplo 1.4


        Crescimento populacional: um modelo envolvendo crescimento populacional (de alguma cultura) é quando, suponhamos, a taxa de variação temporal da população, que denotaremos por y (variável dependente), é proporcional à população presente no instante t (variável independente). Matematicamente, isso nos diz que:


        
          
            

            
          

          
            
              	
                [image: ],

              

              	
                (3)

              
            

          
        


        em que k é a constante positiva de proporcionalidade.

      


      
        Exemplo 1.5


        Cargas elétricas armazenadas em um capacitor: considere um circuito elétrico fechado, munido de certa fonte de energia, ao qual denotaremos por E(t), uma resistência denotada por ℝ, um indutor denotado por L e um capacitor, com C denotando a capacitância do circuito. Tem-se que o acúmulo de cargas elétricas num capacitor, que denotaremos por c (variável dependente), em cada instante t (variável independente), é modelado por


        
          
            

            
          

          
            
              	
                [image: ],
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        Sobre a classificação desses exemplos, note que a equação (2) e a (3) são EDOs de primeira ordem. Já em (4), a EDO é de segunda ordem. Em (2), a EDO é não homogênea, visto que, da mesma maneira que foi definida em (1), temos


        [image: ]


        de modo que a função F(t) = aL ≠ 0.


        Em (3), temos uma EDO homogênea, pois pode ser reescrita como


        [image: ]


        Em (4), caso E(t) = 0, teremos uma EDO homogênea e, em caso contrário, não homogênea. Sobre a linearidade, (2), (3) e (4) são todos exemplos de EDO linear. Conforme definição, podemos apresentar mais alguns exemplos de EDO não linear:


        
          	
[image: ]: EDO de quarta ordem não homogênea se f(t) ≠ 0, e não linear em vista do termo sen(y) (composição de função envolvendo a função incógnita).


          	y''' + 4e2ty" + yy' = 0: EDO de terceira ordem homogênea e não linear, em vista do termo yy'. Note que y''' + 4e2ty" + yy' = 0 e y''' + 4e2ty" = 0 são lineares.


          	
[image: ]: EDO de terceira ordem não homogênea e não linear, em vista do termo [image: ]. Note que [image: ] é linear.

        

      


      
1.2 Problemas de valor inicial


      Para introduzir o conceito de problema de valor inicial, vamos pensar na situação apresentada no Exemplo 1.6.


      
        Exemplo 1.6


        Um cientista deseja fazer um experimento envolvendo bactérias. Para isso, necessita de 100.000 bactérias, mas tem somente 500 inicialmente. Vamos considerar que a população de bactérias cresce a uma taxa proporcional à população presente. Sabendo-se que, depois de uma hora, a população é três vezes maior com relação à população inicial, vamos determinar a população como função do tempo t e, além disso, para qual t as bactérias vão atingir a população de 100.000.


        Em virtude de o crescimento ser proporcional à população presente, utilizamos o modelo dado em (3), isto é


        [image: ]


        Como ainda não abordamos sobre como obter soluções, vamos, primeiro, verificar se a função y(t) = Cekt satisfaz a equação. De fato, note [image: ] ou seja, é solução da equação (em breve você saberá resolver esse tipo de equação). Denotando por y0 a população inicial (já sabemos, pelo problema, que são 500 bactérias) em t = 0, podemos montar o seguinte problema:
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        O problema (5) é dito um problema de valor inicial. Note que, substituindo t = 0 e y(0) = y0 na solução, temos


        y0 = Cek0 = C ⇒ C = y0.


        Após uma hora, a população é o triplo da população original (y(1) = 3y0), assim, substituindo t = 1 e y = 3y0 na solução, obtemos:


        3y0 = y0ek ⇒ k = ln3.


        Portanto, a função solução do problema (5) que descreve a população de bactérias variando com o tempo, é dada por:


        y(t) = y0e(ln3)t


        Agora, para sabermos em quanto tempo a população será de 100.000, substituímos y(t) = 100.000 e y0 = 500 na solução e determinamos o tempo t da seguinte maneira:


        [image: ]


        Logo, será necessário, aproximadamente, t = 4,8227 ou seja, cerca de 4 horas e 49 minutos para obter a quantidade de bactérias desejadas.


        De um modo geral, um problema de valor inicial de primeira ordem é caracterizado da seguinte forma:


        [image: ]

      


      
        Exemplo 1.7


        Note que, quando temos uma EDO e vamos buscar solução para ela, ainda não sabemos quando há solução e se essa solução é única. Seguindo nessa linha, considere o problema de valor inicial:


        [image: ]


        Observe que y1(t) = 4t2 e y2(t) = 0 são soluções da equação (verifique!) e, além disso, ambas satisfazem a condição inicial. Porém, considere a EDO:


        
          
            

            
          

          
            
              	
                [image: ]

              

              	
                (6)

              
            

          
        


        A solução é [image: ], mas, por enquanto, ainda não vimos como resolver esse tipo de equação. Sendo assim, verifique se essa função satisfaz a equação (6). Uma característica dessa equação em questão é a seguinte: existem infinitas soluções que cumprem a condição inicial y(0) = 0 para C ≠ 0 arbitrário. Porém, se y(0) = b, com b ≠ 0, então, não existe solução, pois, se existisse, seria da forma [image: ]. Assim, resultaria, pela condição inicial, 0 ≠ b = y(0) = 0, isto é, 0 ≠ 0, o que é um absurdo! Portanto, não existe solução. Além disso, para a condição inicial y(a) = b, uma vez que a solução é [image: ] (possível solução), teremos que:


        [image: ]


        Sendo assim, existe uma única solução da forma [image: ]

      


      Tendo em vista esses exemplos, perceba que são necessárias algumas condições para que se possa garantir existência e unicidade de solução para uma dada equação diferencial. Nesse sentido, enunciaremos o próximo teorema.


      
        Teorema 1.1


        Existência e unicidade: suponha que a função real f(x, y) é contínua em algum retângulo no plano xy contendo o ponto (a, b) no seu interior. Dessa maneira, o problema de valor inicial


        [image: ]


        tem, pelo menos, uma solução em algum intervalo aberto I contendo o ponto x = a. Se, além disso, a derivada parcial de f em relação a y é contínua nesse retângulo, segue que a solução é única em algum intervalo Im que contém o ponto x = a.


        Demonstração: Figueiredo e Neves (2008).


        Sobre os exemplos, observe que, para [image: ], temos [image: ] contínua para y > 0, mas, [image: ] é descontínua em y = 0 e, consequentemente, em (0, 0). Desse modo, por não satisfazer todas as condições do Teorema 1.1, foi possível que existissem duas soluções.


        Para a EDO [image: ], temos [image: ]. Note que, para a condição inicial y(0) = b, com b ≠ 0, não é possível existir solução, pois f não é contínua em x = 0 (o qual é garantido pela condição de existência do Teorema 1.1). No entanto, f também não é contínua em (0, 0) e soluções existem e passam por esse ponto. Desse modo, a continuidade da função f é uma condição suficiente para que exista solução, porém não é uma condição necessária.

      


      
        Síntese


        Neste capítulo, você conheceu conceitos iniciais das EDOs. Aprendeu que uma EDO é uma equação que possui uma função incógnita que depende apenas de uma variável independente. Além disso, viu que a ordem de uma EDO é determinada pelo número que é o maior grau da derivada na equação, que uma EDO é homogênea se a função na equação (1), isto é, F(t, u) = 0 e, finalmente, que uma EDO linear é aquela que apresenta os coeficientes da função An(t, u) e F(t, u) dependentes apenas da variável independente t, e também, que a variável dependente e suas derivadas são de primeiro grau.

      


      Atividades de autoavaliação


      
        	Julgue as afirmações a seguir e assinale verdadeiro (V) ou falso (F). 

        
          	A equação yy' + y'' = e-x é de primeira ordem e não linear.


          	A equação [image: ] é de primeira ordem, linear e homogênea.


          	A equação [image: ] é de segunda ordem, linear e homogênea.


          	A equação [image: ] é de segunda ordem, não linear e não homogênea.

        


        Agora, assinale a alternativa que corresponde à sequência correta:


        
          	F, F, V, F.


          	F, V, V, F.


          	V, F, V, F.


          	F, F, V, V.


          	F, F, F, V.

        




        	Julgue as afirmações a seguir e assinale verdadeiro (V) ou falso (F). 

        
          	A equação exy' = y é linear.


          	A função f(x) = Ce−e−x é uma solução da EDO anterior.


          	A equação y' + xy = ey é linear.


          	A função f(x) = x2 é solução da equação [image: ].


          	A única solução do problema [image: ] é a função f(x) = x2.

        


        Agora, assinale a alternativa que corresponde à sequência correta:


        
          	V, V, F, V, F.


          	F, F, V, F, V.


          	F, V, F, F, F.


          	V, F, V, V, V.


          	F, F, F, V, V.

        




        	
O problema de valor inicial 

        [image: ]


        modela o crescimento de uma determinada população. A solução da equação é dada por [image: ] Inicialmente, verifique se a função P(t) satisfaz a equação e a condição inicial. Em seguida, assinale a alternativa correta:


        
          	Em t = 20, a população é de, aproximadamente, 1.560 indivíduos.


          	A função P(t) solução da EDO se torna negativa para algum t.


          	Em t = 20, a população é de, aproximadamente, 560 indivíduos.


          	A EDO que modela o crescimento dessa população é linear.


          	Independentemente da condição inicial, a solução será sempre a mesma.

        




        	Verifique, por substituição, se cada uma das funções dadas a seguir é solução da equação: 

        
          	[image: ]


          	[image: ]


          	[image: ]


          	[image: ]

        


        Agora, assinale a alternativa que corresponde ao resultado:


        
          	Estão corretas as funções de I e II, sendo III e IV incorretas.


          	Estão corretas as funções de II e III, sendo I e IV incorretas.


          	Nenhuma das funções está correta.


          	Todas as funções estão corretas.


          	Apenas a função de IV está correta.

        




        	Dada a função g(x) = erx encontre o valor de r ∈ ℝ de modo que seja solução de cada uma das equações a seguir: 

        
          	y''' + 6y'' - 40y' = 0


          	4y'' = y


          	3y' = 80y

        


        A sequência correta dos valores de r que satisfazem as equações nos itens I, II e III, respectivamente, é dada em:


        
          	[image: ]


          	
[image: ]



          	[image: ]


          	[image: ]


          	0 e 4; 2; [image: ]


        




        	Suponha que, em uma determinada cidade, com a população fixa denotada por P pessoas, a taxa de variação temporal do número N de pessoas que escutaram certo boato é proporcional ao número delas que ainda não escutaram esse boato. Com base nessas informações, qual a EDO que modela esse acontecimento, com k denotando a constante de proporcionalidade: 
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      Atividades de aprendizagem


      Questões para reflexão


      
        	Faça uma pesquisa na internet e produza uma lista com possíveis áreas de aplicações de equações diferenciais ordinárias.


        	Dentre os itens relacionados na Questão 1, provavelmente uma das áreas listada é a biologia. Fenômenos de propagação de doenças, muitas vezes, podem ser modelados via equações diferenciais ordinárias. Para saber mais, faça uma pesquisa sobre o uso de EDOs na biologia e liste os resultados encontrados.

      


      Atividade aplicada: prática


      
        	Este capítulo trouxe uma primeira abordagem sobre equações diferenciais ordinárias, pois é importante compreender bem os conceitos iniciais para estar preparado para os capítulos subsequentes. Diante disso, pensando numa primeira aula desse conteúdo para aplicar a seus futuros alunos, como seria o desenvolvimento em sala de aula? Elabore um plano de aula referente a esses assuntos iniciais para uma aula com duração de 50 minutos. Pense em quais seriam as etapas a serem seguidas durante a aula e nos recursos didáticos que podem ser utilizados para esse fim.

      


      Exercícios complementares


      
        	Relembre os conceitos a seguir: 

        
          	O que é uma ED?


          	O que é a ordem de uma EDO?


          	Como posso identificar uma EDO linear e uma não linear?

        




        	Relacione as equações à sua respectiva ordem: 
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          	[image: ]


          	Terceira ordem


          	Primeira ordem


          	Primeira ordem


          	Segunda ordem

        




        	Dada a EDO [image: ], o que se pode dizer sobre o comportamento das soluções dessa equação?
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